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 چکیده
 یزمانها. ردیگ ی قرار می مورد بررسیر قطعی و غیاحتمال کار در حالت  n ماشین و mبا  جریان کارگاهی زمانبندیاین مقاله مدل در       
ند یع امکان زمان آن فرآی است که نشان دهنده توزیک مجموعه فازین ی هر ماشیند هر کار روین زمان فرآیبنابرا. غیر قطعی هستندند یفرآ

قطعی هدف یافتن توالی  جریان کارگاهی زمانبندی در اغلب مدلهای . استی تصادفیریکل کارها متغزمان اتمام  یل برایتحوو موعد . است
. رکرد استیمه دیا جریرکرد و یگر دیار دیمع.  را کمینه کند یعنی طول برنامه زمانبندیاست که زمان تکمیل آخرین کار روی آخرین ماشین

 یاضید ریا امیرکرد و یدو احتمال طول برنامه زمانبندی عبارتند از میانگین یا مقدار مورد انتظار برای متناظر یار در مدلهای احتمالی دو مع
 ار احتمال واقعه فازی دیرکرد دری برآورد معیروشی ریاضی بران مقاله یدر ا . استیک چالش جدیار ین مدلها برآورد معی در ارکردیمه دیجر

 .دیآ ینه بدست میک بهی جواب نزدی ابتکاریسپس با روش.  کمک منطق فازی و تئوری امکان ارایه شده استه ب،ی و احتمالیر قطعیمدل غ
 

  امکانیتئور ،یزافمنطق   ،یر قطعی غ ویحالت احتمال  درجریان کارگاهی یزمانبد : کلیدیهای واژه
 

 مقدمه
 ابزار کارآمدی برای 1یکارگاهجریان های  مدل

ا برای مدل کردن بسیاری از آنه. مدیریت هستند
های  سیستم. روند فرآیندهای خدماتی و تولیدی به کار می

در  .باشند یمهایی از این فرآیندها  تولید پیوسته نمونه
 بیش از یک الت نرمالحدر  های کارگاه با جریان مدل

هر کار با رفتن روی . مرکز تولید یا خدمت وجود دارد
رود   می2  سوی ماشینکند و سپس به  شروع می1 ماشین

 با ترک آخرین ،و به همین ترتیب تا آنکه کار روی آن
در مدل کارگاه با جریان . ماشین روی خط به پایان برسد

گیرند و توالی  کار ماشینها به صورت سری قرار می
 .ها ثابت است قرارگیری ماشین

ای انجام هدف اصلی در این مدل یافتن توالی کارها بر
حداقل   2ی طوری که طول برنامه زمانبندفرایند است به

توان اهداف دیگری را نیز  هر چند در این مدل می. شود

 برای مثال حداقل کردن مجموع یا تعداد ،دنبال کرد
  با توجه به اینکه هر یک از کارها یک موعد ،تاخیرها

 .تحویل دارند
برای هر ماشین یک رابطه یک به یک بین توالی کار و 

وجود دارد بنابراین  n،...،1،2های کار  سجایگشت اندی
.  جایگشت مختلف وجود خواهد داشت!nبرای هر ماشین 

ها  با فرض یکسان بودن توالی کارها برای همه ماشین
 یبررسدر  خصوص . خواهد بود  !nها نیز تعداد کل جواب

 . مراجعه کرد]2[ و پیندو ]1[ توان به بیکر میها  ن جوابیا
جریان  که مساله اند  نشان داده]3[گری و همکاران 

بنابراین تلاشهای .  استNP-hard یک مساله کارگاهی
. های ابتکاری انجام شده است زیادی برای ایجاد الگوریتم

ها برای به دست آوردن یک حل سریع  لب این الگوریتمغا
  ]5[ و  ]4[ توان به طراحی شده است در این زمینه می
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قطعی تحقیقات بسیار دیگری در زمینه مدل . مراجعه کرد
 ]6[به لاولر  صورت گرفته است برای این منظور مراجعه

های جستجوی  الگوریتم ]7[نگنمان . مفید خواهد بود
 مورد بررسی کارگاه با جریانمحلی را برای حل مسئله 

از  ]8[ در همین راستا یینگ و لیاو. قرار داده است
 .اند ستفاده کردهها برای حل مدل ا ریتم کلونی مورچهوالگ

 های صنعتی وقایعی تصادفی و در سیستم
ناپذیر وجود دارند که ممکن است به فرآیند آسیب  اجتناب
ها در دسترس نبودن اپراتور و  خرابی ماشین. برسانند

بنابراین در نظر گرفتن . اند تغییرات تصادفی از آن جمله
سیستم در حالت احتمالی نسبت به حالت قطعی واقع 

اگر زمان فرآیند بعضی کارها به صورت  .تر است هبینان
قطعی مشخص نباشد بلکه به صورت یک متغییر تصادفی 

 .  مدل احتمالی خواهد بود، باشد،با تابع توزیع معلوم
 احتمالی  کارکارگاه با جریاناولین تحقیقات در زمینه 

او توالی را پیشنهاد .  انجام شده است]9[به وسیله ماکینو 
ا حداقل ر یطول برنامه زمانبند ه میانگینکند ک می
کند و برای حالتی است که دو ماشین و دو کار داریم و  می

یند هر کار روی هر ماشین متغیر تصادفی نمایی آزمان فر
 بسط n=4و  n=3 قانون ماکینو را برای ]10[تالوار . است

 مدل به دست آمده به وسیله تالوار را ساده ]11[ داده باگا 
 ارتباط بین ]12[ نیو  ودر ادامه همین تحقیقات کو. کرد

 . و قانون تالوار را نشان می دهد]13[  قانون جانسون
 مساله بالا را برای حالتی که تعداد کارها ]2[ پیندو

و روشی برای یافتن . نامحدود هستند در نظر گرفت
 یطول برنامه زمانبند) یاضید ریام (حداقل مقدار میانگین

همچنین پیندو راهی برای یافتن جواب با مقدار . ه کردیاار
در حالتی که زمان کار روی  یطول برنامه زمانبند حداقل

 کیجیما. همه ماشینها هم توزیع و مستقل است ارایه کرد
 ماشین یکسان m همین مساله را برای حالتی که ]14[

 با امکان انبار هلأر گرفت و نشان داد مسظهستند در ن
حالتی که امکان انبار نامحدود کارها کردن محدود با 

اثر  ]15[همچنین وبر و پیندو . وجود دارد مشابه است
طول برنامه یند را روی میانگین آتغییرات زمان فر

طول  تابع توزیع ]16[دودین . بررسی کردند یزمانبند
 را مورد بررسی قرار داد و رابطه حداقلبرنامه زمانبندی 

زمان رد و حد پایینی برای آن با هر توالی را تحلیل ک
 . هر توالی به دست آورد یل کارهایتکم

 یک مدل کارگاه با جریان ]17[ همکارانگورگاند و 
یند نمایی در نظر گرفتند و به آکار احتمالی با زمان فر

کمک الگوریتمی بر پایه زنجیره های مارکوف مقدار 
. را به دست آوردند یطول برنامه زمانبندمیانگین 

سازی برآورد دیگری از امید  ن به کمک روش شبیههمچنی
مقایسه آن با . به عمل آوردند یطول برنامه زمانبندریاضی 

مقداری که از روش تحلیلی به دست آمده کارایی این 
 .دهد روش را نشان می
 چند قضیه مهم و بسیار ]19[  و]18[ کامبورسکی

ت دو  احتمالی در حالکارگاه با جریانمفید در زمینه مدل 
 که در آن شرایط کافی ،و سه ماشینه ثابت کرده است

یک توالی به لحاظ  یطول برنامه زمانبند برای اینکه
توالی دیگر باشد  یطول برنامه زمانبنداحتمالی کمتر از 

 .  ه شده استیارا
در زمینه مدل غیر قطعی کارگاه با جریان کار در چند 

ه شده دی ارای فازی زیاجریان کارگاهیسال اخیر مدلهای 
مفهوم موعد تحویل فازی را پایه گذاری  ]20[ایشی . است
ای به هر کار  نقهز در این حالت یک تابع فازی ذو،کرد

 رضایتمندی از هاختصاص می یابد که مشخص کننده درج
ل حداقل یدر این نوع مسا. زمان تکمیل آن کار است

 و یا. شود رضایتمندی از زمان تکمیل کارها حداکثر می
 .ها حداکثر شود ممکن است مجموع رضایتمندی

 با استفاده از اطلاعات تجربی و به ]21[ یاو و لین
یند در غالب اعداد آکمک فنون آماری تخمینی از زمان فر

جریان  مسئله ]22[ مک کاهن و لی .فازی بدست آوردند
یند فازی است در نظر آ را در حالتی که زمان فرکارگاهی

طول  تلاش شده است تا میانگین گرفتند در این مدل
که به صورت میانگین یک عدد فازی  یبرنامه زمانبند

جریان ز مدل ی ن]23[ همکاران هنگ و .است حداقل شود
در این .  را در نظر گرفتندیند فازی با زمان فرآکارگاهی

مقاله فاکتور مهم دیگری که در مسئله غیر قطعی مطرح 
 .است مورد توجه قرار خواهد گرفت

 

 معرفی مدل و ویژگی آن
اگر زمان فرآیند بعضی کارها به صورت قطعی 
مشخص نباشد بلکه به صورت یک متغییر تصادفی با تابع 

در اینجا .  مدل احتمالی خواهد بود، باشد،توزیع معلوم
های یافتن  لازم است معیار بهینگی را تعریف کنیم و راه

تر اوقات یافتن بیش. بیابیم توالی بهینه یا نزدیک بهینه را
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در اینجا ما مشکلات یافتن . توالی بهینه بسیار مشکل است
 .توالی بهینه را تحلیل خواهیم کرد

ه با ن احتمالی توالی بهیجریان کارگاهیدر مدل 
معنی ندارد زیرا به دلیل   یطول برنامه زمانبند حداقل

یندها هیچ توالیی وجود آفرض احتمالی بودن زمان فر
و یک  .ها بدهد ره نتایج بهتری از سایر توالیندارد که هموا

تواند معیارهایی نظیر حداقل امید ریاضی   می توالی تنها
طول  احتمال داشتن کمترین  و یا  یطول برنامه زمانبند

 . را بهینه کندغیره و ها بین همه توالی یبرنامه زمانبند
 ماشین m مسئله کارگاه با جریان کار با این مقاله،در 

متغیرهای  i  روی ماشینjکار داریم زمان فرایند کار  nو 
شکستن . تصادفی مستقل با تابع توزیع داده شده هستند

کارها مجاز نیست و امکان انبار کردن نا محدود کارها قبل 
از هر ماشین وجود دارد هدف در اینجا یافتن توالیی با 

مقدار .  است،بهترین معیار بهینگی که مشخص خواهد شد
توالی است که   یطول برنامه زمانبند معیار وابسته بهاین 

برابر با زمان پایان فرایند آخرین کار توالی روی آخرین 
 .ماشین است

 یطول برنامه زمانبند حداقل همانطور که گفته شد
(MM)  در حالت احتمالی یک متغیر تصادفی است که

متعلق به یک توالی خاص نیست به این معنی که ممکن 
را  یطول برنامه زمانبند بار یک توالی کمتریناست یک

 . متعلق به توالی دیگری باشدMMداشته باشد و بار دیگر 
   :گیریم نشانگرهای زیر را در نظر می

ijT  :دهنده زمان فرایند کار  متغییر تصادفی که نشانj 
 . استiروی ماشین 

π :عضو مجموعه لخواه  د یک توالی S 

pjct :ل کار یزمان تکم p ام توالی روی ماشین jام 
)(πT :ل یزمان تکم دهنده متغییر تصادفی که نشان

nmctTن ی بنابرا. استπ  توالییکارها =)(π 
T : طــول برنامــه  حــداقل مربــوط بــه  ر تصــادفیمتغییــ

 و  بـه      اسـت   ممکـن    یبین همه توالیها   (MM)  یزمانبند
 : آید صورت زیر بدست می
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 ،یطول برنامه زمانبند با در نظر گرفتن معیار میانگین

))((توالی با کمترین مقدار πTEتوالی بهینه خواهد بود . 
ار ی قابل طرح است معی که در مدل احتمالیگریار دیمع

 یبرا. رکرد استیمه دی جریاضید ریا امیرکرد یاحتمال د
توان  یمن یهمچن. ل وجود داردیک موعد تحویهر کار 

 . ل در نظر گرفتیک موعد تحوی کل کارها یبرا
 ار است چرایبرآورد مع یاحتمال در مدل یمسئله اصل

ار ی معیلیست آوردن تحل بدیکه بر خلاف مدل قطع
 است که بتواند یه روشی ارایقدم بعد. ار مشکل استیبس

نه یک بهیا نزدینه ی بهیار برآورد شده توالیبا استفاده از مع
ار یار غالبا بسی معیلیبرآورد تحلاز آنجا که . دا کندیرا پ

 یداراه روش حل یارا یدر مدل احتمالدشوار است، 
 . استیت کمتریاهم

 مختلف بدست یارهای برآورد معی برایلراه حل ک
. است  یطول برنامه زمانبند ع احتمالیآوردن تابع توز

نکار وجود ندارد و تا کنون ی امکان ایمتاسفانه در حالت کل
 .اند ارها برآورد شدهی معی خاص بعضیتنها در موارد

 
 ـیمدل غ ه  یارا  ی بـا اسـتفاده از تئـور       یرقطع

 یامکان و منطق فاز
 مدل را در حالتی در نظر ]22[ یمک کاهن و ل

گرفتند که زمان فرایندها مشخص نیست و تنها تخمینی 
در واقع . از این زمانها به صورت بازه هایی داده شده است

به جای آنکه به صورت قطعی و یا متغییر تصادفی با تابع 
توزیع معلوم داده شده باشند به صورت اعداد فازی 

یندها به صورت اعداد فازی آدر این مدل زمان فر. هستند
ی داده شده است و برای یافتن جواب نزدیک بهینه  ذوزنقه

این الگوریتم به . شود استفاده می ]CDS ]4 3از الگوریتم
به . نحوی تغییر یافته که بتواند از اعداد فازی استفاده کند

ililاین صورت که برای بدست آوردن  BA  از جمع اعداد ,
سپس برای آنکه بتواند مقادیر آنها . شود  استفاده میفازی

 هم مقایسه کند مقدار بارا برای بدست آوردن توالی بهتر 
ilil میانگین اعداد فازی BA بنابراین . کند را محاسبه می ,

تابع هدف در این روش مقدار میانگین عدد فازی مربوط 
که در آن  .کند ی محداقلرا   یطول برنامه زمانبند به

مقدار میانگین یک عدد فازی از رابطه زیر محاسبه 
 :شود می

∫
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 تحلیل اشاره شد در حالت کلی امکانهمانطور که 
طول برنامه که همانا یافتن تابع توزیع  احتمالی کامل مدل

 ، روشهای تخمینی و ابتکاری.است وجود ندارد یزمانبند
توانند تا  می در نظر گرفتن مدل یر قطعیغهمچنین 

 به کمک اعداد فازی ،ن مقالهیا در .حدودی راه گشا باشند
 و بر خواهد شدمسئله غیر قطعی مدل  امکان یو تئور

 برای حل یروشرکرد ی دیاحتمال واقعه فاز اساس معیار
  .شود ارائه می

 
های فازی و اعداد فازی با  مقایسه مجموعه

 تصادفیعی و اعداد های قط جموعهم
 از S عضو مجموعه کلاسیک xفرض کنید عناصر 

 یا X از مجموعه مرجع yعنصر .  هستندXمجموعه مرجع 
 ]24[زاده ). صفر(یا عضو نیست ) یک( هست Sعضو 

مفهوم مجموعه های فازی و مقدار عضویت غیر صفر و 
بر طبق این نظریه عناصر مجموعه . یک را توسعه داد

 است ]1,0[د با مقدار عضویتی که در بازه مرجع می توانن
 .عضو این مجموعه باشند

 با تابع عضویت ،X از مجموعه مرجع Aمجموعه فازی 
)(آن xAµ گیرد مشخص می  می مقدار ]1,0[ که در بازه

یک عدد فازی یک مجموعه فازی محدب است که  .شود
گتر از صفر تابع عضویت آن در بازه ای که مقدار آن بزر

 . پیوسته باشد،است
از یـک مجموعـه فـازی       ) αبرش (αمجموعه سطح 

 :شود  به صورت زیر تعریف میA مثل
            })({ αµα ≥∈= xXxA A 

)3( 
 

مقایسه برخی عملیات محاسباتی در دو رویکرد فازی 
 و احتمالی

مع دو عدد فازی را با استفاده از  ج:جمع اعداد فازی
.  آنها می توان به صورت زیر تعریف کردαبرش سطح

],[اگر RL xxX ααα ],[ و= RL yyY ααα  : باشند داریم=
 

],[ RRLL yxyxYXZ ααααααα ++=⊕=   
)4( 

 : در مورد جمع متغیرهای تصادفی روابط زیر را داریم
Z=X+Y 

    ∫
+∞

∞−

−= duutfuftf yxz )().()( 

 E(Z)=E(X)+E(Y) 
)5( 

 دو عدد فازی را با حداکثر  :min و maxعملگرهای 
آنها می توان به صورت زیر  αاستفاده از برش سطح

 :تعریف کرد

)],max(),,[max(

),max(
RRLL yxyx

YXZ

αααα

ααα ==
   

)6( 
در حالی که در مورد متغیرهای تصادفی روابط زیر را 

 :داریم
Z=max(X,Y) 

       )().()( tFtFtF YXZ = 
E[max(X,Y)] ≥  max[E(X),E(Y)] 

)7( 
 دو عدد فازی حداقل برای )7(ای مشابه  توان رابطه می
 :نوشت

         
)],min(),,[min(

),min(
RRLL yxyx

YXZ

αααα

ααα ==
 

)8( 
چنانکه در بخش بعد خواهیم دید تنها با استفاده از 

طول برنامه   می توانیمmaxجمع اعداد فازی و عملگر 
 .یک توالی را بدست آوریم یبرافازی   یزمانبند

 

    امکانیتئور 
در ارتباط با منطق فازی و مفهوم  ]24[تئوری امکان 

 متغیری xفرض کنید . شود توابع توزیع امکان تعریف می
     ∋Uu مقادیری مثلUباشد که از مجموعه مرجع 

 زیر مجموعه فازی از مجموعه Fمچنین ه. می گیرد
 مشخص Fµباشد که به وسیله تابع عضویت U  مرجع

 ، است اگرx یک قید روی Fدر این صورت . شده است
 xپذیر روی مقادیری که  مثل یک محدودیت انعطاف

در این صورت . ممکن است اختیار کند عمل نماید
 :شود  زیر نشان داده می به صورتx به uتخصیص مقدار 

        )(: uuX Fµ= 
)9( 

)(uFµمحدودیت ارضای ای از   به عنوان درجهF 
1)(. شود  تعبیر میx به uبرای اختصاص مقدار  uFµ− 

ای است که باید این محدودیت انعطاف نشان دهد  درجه
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ت ی مثال محدودی برا.بپذیرد را x به uتا اختصاص مقدار 
10 یقطع ≤≤ xن ی شدن اید درجه راضیری را در نظر بگ

در ک و ی برابر کی و صفرن یب xر ی مقادیت به ازایمحدود
ت یاگر محدود که ی برابر صفر است در حالریر مقادیسا
 مثال درجه ی اعمال شود برا−)2,1,0,1( یا  ذوزنقهیفاز
  خواهد بود که 0.5برابر  1.5ت در مقدار یت محدودیضار

 .ک داردیر از صفر و ی غیمقدار
 

  ی احتمال واقعه فاز
 :شود صورت زیر تعریف می به Fاحتمال واقعه فازی 
     ∫

u
F duuup )()( µ 

)10( 
 x به u امکان تخصیص مقدار uFµ)(در رابطه بالا

duupاست و    در بازهx احتمال قرار گرفتن )(
),( duuu  . باشد  می+
 

مدل پیشنهادی در شرایط احتمالی و غیر 
 قطعی

یند متغیرهای تصادفی آهای فر تمالی زماناحدر مدل 
یند به آهای فر در مدل غیر قطعی زمان. هستندمستقل 

هایی هستند که بوسیله اعداد فازی نشان داده  شکل بازه
 ی براین اعداد فازی امکان ایبا استفاده از تئور. شوند می

ند ی فرآیها زمان:  شوندیه  میند توجی فرآیزمانها
 داشته یر مختلفی ممکن است مقادیعنی هستند یقطعریغ

ار یند مقدار امکان اختی مربوط به هر فرآی عدد فاز.باشند
در مدل . دهد یر را نشان مین مقادیام از اکردن هر کد

 تصادفی متغیرهایتوانند  یند میآ زمانهای فر،پیشنهادی
باشند که در این صورت به کمک قواعد ) احتمالی(

 ی را براییکه روشها ]25[ 4دگرسازی بین احتمال و امکان
رائه ا  و برعکسبه اندازه امکان ل اندازه احتمالیتبد
همچنین ممکن . شوند ازی تبدیل میبه اعداد فکنند،  یم

های آماری به  است با توجه به اطلاعات تجربی و روش
 .آینددرشکل اعداد فازی 

 در مدل پیشنهادی یک موعد تحویل کلی و احتمالی 
صورت که   به این. شودیگرفته مبرای همه کارها در نظر 

شود محصول یا خدمت نهایی دارای چند مرحله  فرض می
برای مثال . ر پی روی کارهای مختلف استعملیات پی د

 سفارش قطعات مختلف وابسته به ،یک کارگاه تراشکاری
. کند هم را که دارای عملیات یکسان هستند دریافت می

رسند و همه باهم تحویل  در اینجا همه کارها با هم می
 همه ی برایل کلیه موعد تحوی توجی برا.شوند داده می
ست، یل نگری به موعد تحویگری توان از منظر دیکارها م

 توان ی میت فضا تنها زمانیل محدودی مثال به دلیبرا
د را گرفت که سفارش ی جدی از کارهایسفارش مجموعه ا

ل سفارش یموعد تحونجا یدر ا. ل شده باشدی تکمیقبل
 تواند یاست که مد یسفارش جددن یزمان رس یقبل

 .  باشدیتصادف
ر یک مقدار مشخص را اگ: احتمال واقعه فازی دیرکرد
 در نظر بگیریم، در مدل ابرای موعد تحویل کل کاره

 قطعی برای هر توالی یک مقدار به  غیرجریان کارگاهی
با توجه به اینکه مبداء . آید عنوان امکان دیرکرد بدست می

 این مقدار برابر امکان بیشتر ،کنیم زمانی را صفر فرض می
در این تحقیق . استشدن آن توالی از زمان موعد تحویل 

موعد تحویل به جای یک مقدار مشخص یک متغییر 
و هدف مورد نظر احتمال واقعه فازی . تصادفی است
 .دیرکرد است

 

ه روش  یرکرد و ارا  ی د یار احتمال واقعه فاز   یبرآورد مع 
 ه آنیحل بر پا

 : رابطه زیر برقرار استجریان کارگاهیدر مدل 
  pjjpjppj Tctctct += −− ),max( 1,,1 

)11( 
 و جمع maxو با توجه به عمگر ) 11(به کمک رابطه 
یک توالی خاص  یطول برنامه زمانبندتوان  اعداد فازی می

 ی رابطه مذکور برا.را به صورت یک عدد فازی بدست آورد
 :شود یر نوشته می به صورت زیرقطعیمدل غ

 

 pjjpjppj ttctctc ~)~,~x(a~m~
1,,1 ⊕= −− 

)12( 
اد فازی های فرآیند به صورت اعد در این مدل زمان

همچنین برای تحویل همه کارها . ای داده شده اند ذوزنقه
 معلوم داده با هم یک موعد تحویل تصادفی با تابع توزیع

 روی اعداد maxبه کمک عملگرهای جمع و . شده است
توانیم طول برنامه زمانبندی فازی هر توالی را  فازی می

ی  روی اعداد فازmin و maxپس از اعمال . بدست آوریم
ای تخمین زده  ای نتایج دوباره به اعداد فازی ذوزنقه ذوزنقه

های   متوالی محاسبات در قدمشده تا از پیچیده شدن
این تخمین را نشان ) 1(شکل  .بعدی جلوگیری شود

.دهد می
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             C          ~                     ' C              =                    )A,B(Max               

 .یا ذوزنقه ی اعداد فازی روmax عملگر یمن به کار رفته برایتخ: 1شکل 
 

چنانچه یک مقدار مشخص برای موعد تحویل داشته 
باشیم، با مبدا زمانی صفر، یک توالی، زمانی دیرکرد دارد 

آن بیشتر از موعد تحویل  طول برنامه زمانبندی که
 اینکه طول برنامه زمانبندیبا توجه به . مشخص شده باشد

کارهای هر توالی یک عدد فازی است یا به عبارت دیگر از 
یک تابع توزیع امکان برخوردار است مقداری برای امکان 
دیرکرد دارد که برابر با امکان بیشتر شدن طول برنامه 

به ازای مقادیر مختلف . آن از موعد تحویل است زمانبندی
ان دیرکرد را برای هر توالی توانیم امک موعد تحویل می

 یطول برنامه زمانبند برای یک توالی که. محاسبه کنیم
ای نیز  ذوزنقهعدد فازی  یک. ای است ذوزنقهآن عدد فازی 

 .آید برای برای مقادیر امکان دیرکرد آن بدست می
)(اگر iT πی طول برنامه زمانبند عدد فازی مربوط به 

 باشد مقادیر امکان دیرکرد آن توالی را iπتوالی
)(با iL πتابع عضویت. دهیم  نشان می)( iL π از رابطه 

 .آید زیر بدست می
))((max)(sup)( )()()( yyx

iii TxyT
xy

L πππ µµµ
>>

==    

)13( 
حال فرض می کنیم که موعد تحویل از یک تابع 

مانهای مختلف با یعنی ز. توزیع احتمال برخوردار است
از طرفی . توانند موعد تحویل باشند احتمال مشخصی می

برای هر یک از این زمانها امکانی برای دیرکرد هر توالی 
توانیم احتمال واقعه فازی دیرکرد  وجود دارد بنابراین می

این مقدار معیار مورد نظر برای انتخاب . را محاسبه کنیم
 .توالی بهینه است
ر ییتغ CDS به کمک الگوریتم ]22[ و لی مک کاهن

بدست آورد که با توجه به رابطه ) توالی( جواب k-1افته ی
مقدار میانگین یک عدد فازی توالی با کمترین مقدار 

این توالی ها را به  .شود میانگین برگزیده می
),,...,(صورت 121 −kπππ از نجا  یدر ا .مگیری یم در نظر

 استفاده CDSتم تغییر یافته توالی های قدم آخر الگوری
لازم به ذکر است معیار مورد استفاده احتمال . شود می

واقعه فازی دیرکرد است ولی توالی های گام آخر الگوریتم 
 با توجه به مقدار میانگین فازی اعداد CDSتغییر یافته 

اما انتخاب از بین . اند یند بدست آمدهآمربوط به زمان فر
k-1اساس احتمال واقعه فازی دیرکرد  توالی قدم آخر بر 

 .شود آنها انجام می
 از رابطه زیر iπاحتمال واقعه فازی دیرکرد برای توالی

 :بدست می آید
    ∫=

x
LL dxxfxP

ii
)().()()( ππ µ 

)14( 
 تابع چگالی احتمال مربوط به xf)(،در رابطه بالا

dxxf واقعدر. زمان موعد تحویل است  احتمال قرار )(
),( گرفتن موعد تحویل در بازه dxxx . باشد می +

)()(تعبیر x
iL πµیند آ امکان بیشتر شدن زمان فر

توان تابع   برای هر توالی می. استx از مقدار iπتوالی
 :وشتعضویت دیرکرد را به صورت زیر ن

 














≥

≤≤
−
−

≤≤

=

bx

bxa
ab
xb

ax

x
iL

0

01

)()(πµ 

)15( 
رکرد یع امکان دی تابع توزیرامترهاپا b و aر یمقاد

 .ندیآ یبدست م) 13( رابطه هستند که از
کنیم تابع چگالی مربوط  برای سادگی ابتدا فرض می

 λ1به زمان موعد تحویل توزیع نمایی با میانگین
xexfداشته باشد یعنی λλ به ) 14( آنگاه رابطه )(=−

 :صورت زیر بدست می آید
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)16( 
  بعد از انتگرال گیری و ساده کردن به عبارت زیر

 :می رسیم

 )
)(

(1)( ab
eeP

ba

L i −
−

−=
−−

λ

λλ

π 

)17( 
در اینجا ممکن است در نظر گرفتن توزیع نرمال به 

قی تر جای توزیع نمایی برای زمان موعد تحویل منط
 :اگر توزیع نرمال را در نظر بگیریم خواهیم داشت. باشد

22 2/)(

2
1)( σµ

σπ
−−= xexf  

)18( 
نرمال  انحراف معیار توزیع σ میانگین وµکه در آن

 .به این صورت در می آید) 15(رابطه  .هستند

∫

∫

−−

∞−

−−

−
−

+

=

b

a

x

a
x

L

dxe
ab

xb

dxeP
i

22

22

2/)(

2/)(
)(

)
)(2

(

2
1

σµ

σµ
π

σπ

σπ 

 

گیری و ساده کردن به عبارت زیر  البعد از انتگر
 :رسیم می

)](
2

)()(

)()[(11

2222 2/)(2/)(

)(

σµσµ

π

π
σ

σ
µµ

σ
µµ

−−−− −

−
−

>−−
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>−×
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L

ee

aNpa
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)19( 
)(،در رابطه بالا        zNp  احتمـال بیشـتر شـدن یـک     <

 .  استzمتغیر تصادفی با توزیع نرمال استاندارد از

 b و aبا قرار دادن مقادیر ) 18(یا ) 17(در روابط 
ط به هر توالی می توانیم مقدار معیار یعنی احتمال مربو

 توالی بدست k-1از بین . فازی دیرکرد را بدست آوریم
 تغییر یافته آنکه کمترین CDSآمده در قدم آخر الگوریتم 

 را داشته باشد  احتمال واقعه فازی دیرکردمقدار معیار
 .شود برگزیده می

 معرفی آمده ]22[این روش با تعمیم مثالی که در 
 4 با جریان کارگاهیدر این مثال یک مدل  .شود می

های فرآیند  زمان. شود  کار در نظر گرفته می4ماشین و 
این مقادیر را ) 1(جدول . ای هستند ذوزنقهاعداد فازی 

 .دهد نشان می
 

 .ای ذوزنقههای فرآیند اعداد فازی  زمان :1جدول 

 
والی سه تافته یر یی تغCDSتم یدر گام آخر الگور

 آمده است همچنین )2(آید که در جدول  بدست می
طول  مقادیر احتمال واقعه فازی دیرکرد و میانگین فازی

با توجه . در این جدول آمده است FE یبرنامه زمانبند
. شود  برگزیده میS9  بهینهکی نزدبه این مقادیر توالی

یل با تابع توزیع مقدار احتمال دیرکرد بر اساس موعد تحو
  . محاسبه شده استσ=5 وµ=55 نرمال با پارامترهای

ن مثال را به ی ای ممکن برایها یتمام توال) 3(جدول 
سه یل مقای موعد تحوی پارامترهایر مختلف برای مقادیازا

به  S7 و S12 ین جدول دو توالی با توجه به ا.کرده است
 .نه هستندیل بهی موعد تحوی مختلف برای پارامترهایزاا

 

 
  مقادیر احتمال واقعه فازی دیرکرد و میانگین فازی طول برنامه زمانبندی:2جدول 
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 .های ممکن با توجه به پارامترهای مختلف موعد تحویل تمام توالی مقدار معیار برای :3جدول 

 
 

 نتیجه گیری
 NP-hardل مسایله جم از جریان کارگاهی مسئله

های بسیاری برای حل این   به همین دلیل تلاش.است
 ابتکاری انجام شده فراهای ابتکاری و  مسئله به روش

  .است
احتمالی بسیار پیچیده تر از  جریان کارگاهیمسئله 

 در مورد این مسئله ابتدا باید معیار را .مسئله قطعی است
رها در این  مهمترین معیا.با دقت بیشتری تعیین کرد

توالی،   یطول برنامه زمانبندمیانگین : زمینه عبارتند از
رکرد و احتمال یمه دی جریاضید ریا امیرکرد یاحتمال د

توالی نسبت به سایر   یطول برنامه زمانبندکمتر شدن 
 بهینه کردن یک توالی در ).شاخص بهینگی( ها توالی

 و .ت و به روشی تحلیلی تقریبا غیر ممکن اس،حالت کلی
تنها چند روش با در نظر گرفتن شرایطی خاص توسعه 

  .اند یافته
 

بنابراین بیشتر تحقیقات انجام شده در این زمینـه بـر           
تخمینـی متمرکـز شـده       هـای  بررسی کلی و ارائه راه حـل      

 همچنین مسئله غیرقطعـی را مـی تـوان بـه کمـک              .است
مهم انجـام شـده   تحقیقات  برخی .منطق فازی تحلیل کرد   

 مقدمهاحتمالی و غیر قطعی در       جریان کارگاهی مینه  در ز 
 .آمده است

های فرآیند   با زمانجریان کارگاهی مدل   ،در این مقاله  
نـد از   ی فرآ یهـا  شنهاد شده است کـه در آن زمـان        یپ فازی

در نظـر گرفتـه شـده    ار ی ـمع. ع امکان برخوردارند یتابع توز 
ار ی ـ مع نیبعد از برآورد ا   . استرکرد  ی د یاحتمال واقعه فاز  

 .شنهاد شده است  ینه پ یک به یافتن جواب نزد  ی ی برا یروش
ه روشی برای تخمین تابع توزیـع       ی ارا ، بعدی یقاتیگام تحق 
 ـ یدگرسـاز بـه کمـک      یطول برنامه زمانبند  احتمال   ن ی ب

 تعیین موجه بـودن ایـن تخمـین و       ،]25[ احتمال و امکان  
 .استآن جواب بدست آمده از 
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 ه در متنهای انگلیسی به ترتیب استفاد واژه
1- Flow Shop 
2 - Makespan 
3 -Campbell, Dudek, Smith  
4 - Possibility/Probability Transformation 

 


